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(§3) Verfahren zur Richtungssteuerung eines im hoheren Uberschallbereich fliegenden Flugkorpers und derartiger 
Flugkorper 

In die turbulente, den vorderen Bereich eines mit hoher 
Machzahl bewegten Flugkorpers einhullende Grenzschicht 
wird Brennstoff eingespritzt, der in dieser Grenzschicht mit 
AuBenluft vermischt und verbrannt wird. Durch geeignete 
Formgebung der Flugkorper oder mit besonderen Auf bauten 
lassen sich infolge der erhohten Temperatur und somit ver- 
ringerten Machzahl der Verbrennungsgase gesteuert lokale 
Abldsegebiete erzeugen, die mit Druckerhdhungen an den 
betreff enden Stellen verbunden sind. 
Hierdurch entsteht jeweils eine Querkraft, die geeignet ist, 
die Flugkorper- Langsachse und damit die Flugrichtung des 
Flugkorpers zu beeinf lussen. 

Oa nur geringe Brennstoff mengen erforderlich sind, urn eine 
ausreichende Lagekorrektur des Flugkorpers herbeizufuh- 
■ ren, sind zur Steuerung der Brennstoffzufuhr nur verhaltnis- 

CmaSig kleine Steuerventile erforderlich, die rascher anspre- 
chen afs grd&ere. 

Der erf indungsgemaRe Flugkorper weist eine oder mehrere, 
uber seinen Umfang verteilte Aussto&dusen mit jeweils ei- 
nem zugeordneten Steuerventil auf. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Richtungs- 
steuerung eines Flugkdrpers, gemaB dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1, sowie einen Fiugkdrper zur Durchfuh- 
rung dieses Verfahrens. gemaB dem Oberbegriff des 
Anspruchs 7. 

Zur Steuerung von Flugkorpern verwendet man im 
allgemeinen bewegliche, steuerbare Ruderklappen, zu 
deren Steuerung jedoch verhaltnismaBig kraftige Ser- 
vomotoren erforderlich sind, wobei eine Kurskorrektur 
durch Steuerbetatigung langere Zeit in Anspruch 
nimmt, als dies fiir z.B. Projektile hingenommen werden 
kann, die sich im mehrfachen Oberschallbereich bewe- 
gen, und zwar insbesondere in der Endphase ihres Flu- 
ges kurz vor dem Einschlag im Ziel. 

Bei Flugkorpern, die sich im mehrfachen Oberschall- 
bereich bewegen, sind Steuerflachen, die Ruderklappen 
enthalten, auBerdem einer auflerordentlich hohen ther- 
mischen Belastung ausgesetzt, so daB sie vielfach nicht 
verwendbar sind. 

Bei Flugkorpern mit Strahlantrieb ist es auch be- 
kannt, die Steuerung durch Andern des vom Strahlan- 
trieb erzeugten Schubvektors vorzunehmen. Auch in 
diesem Fall muB durch einen Servoantrieb entweder das 
Strahltriebwerk oder eine in dessen Abgasstrahl befind- 
liche Klappenanordnung bewegt werden, was ebenfalls 
eine verhaltnismaBig lange Ansprechzeit erfordert 

Urn die Ansprechzeit der Steuerung zu kiirzen, wurde 
vorgeschlagen, am Fiugkorper mindestens eine Aus- 
stoBdiise vorzusehen, durch die ein seitlich gerichteter 
Gasstrahl austreten kann, der einen hohen spezifischen 
Impuls aufweist und hierdurch eine Querkraft erzeugt, 
die geeignet ist, die Lage des Flugkdrpers zu verandern. 

Hierbei kann grundsatzlich eine einzige AusstoBduse 
ausreichen, soweit es sich urn einen Fiugkorper handelt, 
der wahrend des Fluges urn seine Langsachse rotiert; in 
diesem Fall wird der Gasstrahl in einer solchen Drehla- 
ge des Flugkdrpers ausgestoBen, daB die sich hieraus 
ergebende Reaktionskraft in der gewunschten Richtung 
auf den Fiugkorper einwirkt. 

Der Gasstrahl kann auf pyrotechnische Weise er- 
zeugt werden, was den Vorteil hat, daB eine ganz beson- 
ders kurze Ansprechzeit erreicht werden kann. Nach- 
teilig ist hierbei jedoch der Umstand, daB der Steuerein- 
griff nicht dosiert werden kann, und daB nach Abbrand 
des pyrotechnischen Gaserzeugers ein erneuter Steuer- 
eingrif f nicht mehr moglich ist. 

Es ist auch grundsatzlich moglich, einen Druckgasbe- 
halter vorzusehen, der uber ein Steuerventil mit der 
AusstoBdtise verbunden ist, das seinerseits durch eine 
Steuerung je nach Bedarf fur langere oder kurzere Zeit 
gedffnet und wieder geschlossen werden kann. Die 
mehrfache Betatigung des Steuerventils ist hierbei mog- 
lich. 

Nachteilig ist jedoch der Umstand. daB zum Erzeugen 
einer ausreichenden Reaktionskraft erhebliche Gas- 
durchsatze durch das Steuerventil erforderlich sind, so 
daB dieses verhaltnismaBig groB dimensioniert werden 
muB. Hieraus ergibt sich eine so lange Ansprechzeit des 
Steuerventils, daB diese fur sehr schnell fliegende Fiug- 
korper nicht mehr ausreichend kurz ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Rich- 
tungssteuerung eines solchen Flugkdrpers sowie diesen 
selbst dahingehend zu verbessern, daB eine kurzere An- 
sprechzeit ermdglicht wird. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspru- 
che 1 bzw. 7 geldst. 



Hierbei ist die Austrittsdflse mdglichst weit vorne am 
Fiugkorper angebracht, damit das austretende Medium 
sich in Hinblick auf eine genugende Vermischung mit 
der atmospharischen Luft so lange wie moglich in der 
5 turbulenten Grenzschicht der nachfolgend Oberstrdm- 
ten AuBenflache aufhalt Beim Flug mit hoher Ge- 
schwindigkeit durch die dichten bodennahen Luft- 
schichten sind die Grenzschichten turbulent und infolge 
der hohen Stauenthalpie der Anstrdmung stark aufge- 
io heizt. So betragen z.B. bei der Machzahl 5 die Stautem- 
peratur und die sogenannte Recovery-Temperatur, dh. 
der Temperaturwert, dem die angestrdmten Wande 
asymptotisch zustreben,etwa 1600 K. 
In dieser Grenzschicht verbrennt der in diese injizier- 
15 te Brennstoff so rasch, daB die Abbrandgase noch auf 
den Fiugkdrper einwirken kdnnen. 

Mit der durch die Verbrennung bewirkten Tempera- 
turerhdhung ist eine betrachtliche VolumenvergrdBe- 
rung verbunden, die eine Aufblahung der Grenzschicht 
20 und eine Verdrangung der AuBenstrdmung zur Folge 
hat. Mit der Temperaturerhdhung ist auBerdem eine 
starke Zunahme der Schallgeschwindigkeit verbunden, 
so daB die Abbrandgase im Vergleich zu der ttbrigen 
Strdmung eine sehr viel kleinere Machzahl aufweisen 
25 (bei idealem Gas erhdht sich die Schallgeschwindigkeit 
proportional zur Quadratwurzel der Temperatur). 

Es ist ohne weiteres ersichtlich, daB aus dieser erfin- 
dungsgemaBen MaBnahme eine groBe Anzahl strd- 
mungsmechanischer Effekte resultiert, und daB die ein- 
30 seitige Veranderung der Anstrdmung eine ebenfalls ein- 
seitige Einwirkung auf den Fiugkdrper nach sich ziehen 
muB. 

Zwei besonders wesentliche Auswirkungen seien hier 
nachfolgend herausgegriffen: 
35 Die StoBwelle, die sich an der Spitze eines Flugkdr- 
pers bzw. Projektils bildet, schmiegt sich urn so enger an 
die Projektilnase an, je hdher die Machzahl ist Wenn 
also in einem Bereich der AuBenoberflache des Projek- 
tils die Strdmung eine, verglichen mit anderen Berei- 
40 chen, stark verringerte Machzahl aufweist, dann tritt 
dort auch eine LageSnderung der StoBwelle auf. Wah- 
rend in alien ungestdrten Bereichen der Projektilnase 
sich die StoBwelle an die Projektil-AuBenoberflache an- 
schmiegt, lost sich die StoBwelle in jenem Bereich, in 
45 dem die Brennstoffverbrennung auftritt, ab. 

Hieraus resultiert nun eine betrachtliche Erhdhung 
des Wanddrucks in jenem Bereich der Flugkdrper-Au- 
Benoberflache, neben dem die Verbrennung erfolgt 
Aufgrund der gleichen Wirkung ist es auch mdglich, 
so an der AuBenoberflache des Flugkdrpers Aufbauten, 
wie z.B. Keilstufen, Leitflachen, oder dergleichen vorzu- 
sehen, die von der ungestdrten Strdmung mit anliegen- 
der StoBwelle uberstrdmt werden, die aber in der Strd- 
mung mit der infolge von Verbrennung emiedrigten 
55 Machzahl zu Strdmungsabldsung und Vorlaufen der 
StoBwelle fiihren. Es tritt somit vor den genannten Auf- 
bauten einer erhdhter Druck auf, der ebenfalls fOr eine 
rasche Richtungsanderung des Flugkdrpers sorgt 
Die fiir eine SteuermaBnahme erforderliche Brenn- 
6 o stoffmenge ist, verglichen mit der zum Erzeugen einer 
Reaktionskraft erforderlichen, seitlich auszustoBenden 
Gasmenge, auBerordentlich gering, so daB die Steuer- 
einrichtungen, Schaltventile und dergleichen, die zum 
Steuern und Dosieren des zu injizierenden Brennstoffs 
65 erforderlich sind, verhaltnismaBig klein bauen kdnnen 
und somit auch sehr tragheitsarm angesteuert werden 
kdnnen. 

Es ist somit moglich, eine Ansprechzeit von nur weni- 
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gen Millisekunden auf einen Steuerbefehl zu realisieren. 

Der Brennstoff selbst kann eine reaktionsfahige 
Komponente enthalten, die gasformig, pulverformig, 
past6s oder bevorzugt flussig ist Diese Reaktionskom- 
ponente kann gemaB einer bevorzugten Ausgestaltung 
der Erfindung erst mit der Umgebungsluft der turbulen- 
ten Grenzschicht ein ziindfahiges Gemisch bilden. Da 
bei solchen Gemischen Temperaturen von 3000 K er- 
reicht werden konnen, diirfte in der Regel die im Ver- 
brennungsbereich erreichte Absenkung der Machzahl 
ausreichend sein. 

Es ist aber gemaB einer anderen Ausgestaltung der 
Erfindung gegebenenfalls von Vorteil, dem Brennstoff 
Sauerstoff- bzw. Stickstoffatome enthaltende Additive 
zuzusetzen, welche die Ziindfreudigkeit des Gemisches 
steigern bzw. die Zundgrenzen auf einen breiteren sto- 
chiometischen Mischungsbereich erweitern. Es ist auch 
an Additive wie beispielsweise Aluminium- oder Ma- 
gnesiumpulver zu denken, womit eine hohere Verbren- 
nungstemperatur erreicht wird, welche wiederum dazu 
fiihrt, daB die Machzahl im Verbrennungsbereich noch 
starker absinkt und somit die die Richtungsanderung 
des Flugkorpers herbeifuhrende Einwirkung auf diesen 
noch verstarkt oder bei verhaitnismaBig langsamflie- 
genden Flugkorpern erst ermdglicht wird. 

In aller Regel diirfte die Temperatur der turbulenten 
Grenzschicht ftir die Zundung des Brennstoffes ausrei- 
chend sein. Urn die Zundung jedoch noch weiter zu 
beschleunigen oder die Verbrennung zu beschleunigen, 
ist es gemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Er- 
findung von Vorteil, im Bereich des zundfahigen Gemi- 
sches an der AuBenseite des Flugkorpers eine elektri- 
sche Ziindfunkenstrecke oder einen aus einern Kataly- 
satormaterial gebildeten Bereich vorzusehen, welcher 
vom zundfahigen oder Brennstoff-Luftgemisch bestri- 
chen wird. 

Bevorzugt ist ein einziger Druckbehalter vorgesehen, 
der den Brennstoff enthait und von dem aus eine Brenn- 
stoffleitung zu einer AusstoBdiise fiihrt Ein bevorzugt 
elektromagnetisch angesteuertes Steuerventil ist in der 
Brennstoffleitung vorgesehen. 

Wie eingangs erwahnt, geniigt eine einzige AusstoB- 
diise dann, wenn der Flugkorper urn seine in Flugbahn- 
richtung weisende Langsachse rotiert, urn eine Steue- 
rung in jeder Richtung vorzunehmen. 

Hierbei veriangert sich jedoch die Ansprechzeit je 
nach dem Drehwinkel, den der Flugkorper bei der An- 
steuerung bis zu jener Drehlage zurucklegen muB, in 
welcher sich die Steuerung auswirken soil. Es ist daher 
gemaB einer weiteren, bevorzugten Ausgestaltung der 
Erfindung besonders von Vorteil, wenn mehrere Aus- 
stoBdiisen vorgesehen sind, die jeweils mit einer eigenen 
Brennstoffleitung und einem dieser zugeordneten Steu- 
erventil versehen sind. Hierbei genugen grundsatzlich 
bereits drei liber den Umfang verteilte AusstoBdusen, 
urn augenblicklich jede gewiinschte Richtungsanderung 
zu erreichen, bevorzugt sind jedoch vier AusstoBdusen 
vorgesehen, mit denen eine Kippbewegung jeweils urn 
die Hoch- oder Querachse des Flugkdrpers erreichbar 
ist. 

Hierbei sind bevorzugt alle Brennstoffleitungen mit 
einem einzigen, gemeinsamen Brennstoff-Druckbehai- 
ter verbunden. Es kann aber gegebenenfalls auch von 
Vorteil sein, jeder AusstoBdiise oder jeweils benachbar- 
ten AusstoBdusen gemeinsam je einen eigenen Brenn- 
stoff-Druckbehaher zuzuordnen, urn durch die kurzen 
Brennstoff-Fdrderwege im Flugkorper die Ansprech- 
zeit auf ein Steuersignal noch weiter zu verkiirzen. 
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Es ist auch grundsatzlich mdglich, bei Verwendung 
eines Brennstoffgemisches fOr jedes Mischungsbestand- 
teil oder fOr jede Reaktionskomponente einen eigenen 
Druckbehalter vorzusehen. So ist es z3. mdglich, da- 

5 durch noch eine weitere Verkiirzung der Ansprechzeit 
der erfindungsgemaBen Steuerung vorzusehen, daB 
iiber zwei gesonderte Brennstoffleitungen mit jeweils 
einem Steuerventil jeder AusstoBdiise ein Brennstoffge- 
misch zugefiihrt wird, das bei der Mischung unmittelbar 

io und ohne zusatzliche Einwirkung reagiert 

Es ist grundsatzlich moglich, als Brennstoff ein unter 
Druck stehendes Gas zu verwenden, oder eine FlQssig- 
keit, ein Gel, ein fluidisiertes Pulver oder eine Paste, das 
bzw. die durch ein Inertgas im Brennstoffbehalter unter 

15 Druck gehal ten wird. 

Nachteilig ist in diesem Fall jedoch die Gefahr, daB 
infolge einer Undichtigkeit der Brennstoff schon bei der 
Lagerung des Flugkorpers austreten kann. 
Urn diesem Nachteil abzuhelfen, ist es vorteilhaft, ei- 

20 nen pyrotechnischen Gaserzeuger zu verwenden, der 
den Brennstoff im Brennstoff-Druckbehfilter erst beim 
AbschuB des Flugkorpers unter Druck setzt. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist es aber besonders von Vorteil, einen Feder- 

25 Druckspeicher zu verwenden, dessen Feder erst vor der 
Verwendung des Flugkorpers gespannt wird. 

Hierbei wird zum Spannen der Feder bevorzugt ein 
Inertkorper verwendet, der mit der Spannfeder des 
Druckspeichers verbunden ist und beim AbschuB des 

30 Flugkorpers eine so hohe Verzogerung erfahrt, daB er 
die Feder des Druckspeichers spannt 

Als Brennstoff wird bevorzugt ein thbcotropes Gel 
verwendet, das den Vorzug hat, wahrend der Lagerung 
selbst bei undichten Steuerventilen nicht auszulecken, 

35 aber bei Druckbeaufschlagung flussig und strdmungsfa- 
hig zu werden. Die Verwendung eines solchen thbtotro- 
pen Gels laBt andererseits auch die Verwendung solcher 
Steuerventile zu, die bei der Lagerung des Flugkdrpers 
geoffnet bleiben und erst bei der Aktivierung der Flug- 

40 korper-Steuerung vor AbschuB des Flugk6rpers schlie- 
Ben. In diesem Fall wird verhindert, daB die sonst bei 
einem langen Lagerzeitraum geschlossenen Ventile 
f estkleben und sich nicht mehr dffnen lassen. Es ist somit 
auch moglich, zum Antrieb der Ventile sehr geringe 

45 Steuerkrafte zu verwenden, was wiederum die An- 
sprechzeit der Steuerventile verkQrzt. 

Wie bereits eingangs kurz angedeutet, wird bei einem 
Flugkorper, der gegeniiber der Spitze nach hinten ver- 
setzte Stau- bzw. Leitflachen aufweist,der Brennstoff in 

so genugendem Abstand vor einer solchen Fiache in die 
Grenzschicht injiziert, daB nach Mischung, Zundung 
und Verbrennung die dadurch erniedrigte Machzahl zu 
einer Ablosung der Stromung und damit an dieser Stelle 
zu einer starken Druckerhohung fQhrt Analog ist der 

55 erfindungsgemaBe Flugkorper mit solchen Stau- oder 
Leitflachen ausgebildet; eine solche Leitflache kann bei- 
spielsweise einen etwa auf Hdhe des Schwerpunkts urn 
den Flugkorper herumfuhrenden Ringspalt bilden, der 
bevorzugt eine diisenartige Verengung aufweisen kann 

60 und von der Grenzschicht durchstrdmt wird, urn hier- 
durch eine Lagestabilisierung des Flugkdrpers zu errei- 
chen. Diese Lagestabilisierung wird sofort dann einsei- 
tig gestort, wenn vor der Leitflache erfindungsgem&B 
Brennstoff in die Grenzschicht der Anstrdmung injiziert 

65 wird und auf die oben beschriebene Weise eine Abld- 
sung der Grenzschicht erreicht wird. 

Die Steuerventile sind, wie bereits oben erwahnt, be- 
vorzugt als elektromagnetisch gesteuerte Ventile aus- 
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gebildet so daB die Steuerung des Flugkdrpers uber 
eine elektronische Fernsteuerung erfolgen kann. 

Es ist grundsatzlich aber auch moglich und unter Um- 
standen von Vorteil, statt der Steuermagneten auch an- 
dere Ventilansteuerungen vorzusehen, etwa durch Luft- 
strahlen, die von Luft-EinlaBdffnungen in der AuBen- 
oberfiache des Flugkdrpers ausgehen, welche ihrerseits 
so angeordnet sind, daB sie nur dann angestr6mt wer- 
den, wenn der Flugkdrper infolge einer Stoning ins Tau- 
meln oder Pendeln gerat Es ist somit mdglich, das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren auch zur Selbststabilisierung 
eines Flugkdrpers zu verwenden. 

Es ist grundsatzlich moglich, die AusstoBduse oder 
AusstoBdiisen als Offnung in der AuBenkontur des 
Flugkdrpers anzuordnen. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist es aber von Vorteil, in der AuBenkontur des 
Flugkdrpers erweiterte Ausnehmungen anzuordnen, in 
welche dann die AusstoBdiisen einmiinden und die ge- 
wissermaBen Vorkammern bilden, in denen eine Vor- 
verbrennung des Brennstoffs mit der Umgebungsluft 
stattfindet. Hierdurch ist es moglich, bei langerdauern- 
der Aufrechterhaltung der Verbrennung Druckschwin- 
gungen in der Verbrennungszone zu vermeiden. 

Der Gegenstand der Erfindung wird anhand der sche- 
matischen Zeichnung beispielsweise noch naher erlau- 
tert 

In dieser zeigen: . 

Fag. 1 den schematischen Langsschnitt durch die Spit- 
ze eines erfindungsgemaBen Projektils, 

Fig. 2 eine andere Ausfuhrungsform eines erfindungs- 
gemaBen Projektils, in einer Darstellung ahnlich Fig. 1, 
und 

Fng.3 den schematischen Langsschnitt durch eine 
weitere Ausfilhrungsform des erfindungsgemaBen Pro- 
jektils. 

In jedem, in den Figuren der Zeichnung dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel ist ein Projektil 1 dargestellt in 
dem eine Steuereinrichtung angeordnet ist, welche ih- 
rerseits aus einem Brennstoff-Druckbehalter 2, einer 
durch ein Steuerventil verschlossenen und auf ein Steu- 
ersignal hin dffenbaren Brennstoffleitung 3 und einer 
AusstoBduse 1 1 besteht, deren Lage weiter unten noch 
naher beschrieben wird. 

Eine solche, nur mit einer einzigen AusstoBduse 11 
versehene Anordnung ist zur vollen Steuerung eines 
Projektils nur dann geeignet, wenn dieses urn seine in 
Flugrichtung weisende Langsachse rotiert, so daB die 
AusstoBduse 1 1 alle Winkellagen durchlauft 

Bevorzugt weisen die in der Zeichnung gezeigten 
Ausfiihrungsbeispiele jedoch mehrere AusstoBdiisen 11 
auf, und zwar bevorzugt vier, die mit jeweils gleichem 
gegenseitigem Winkelabstand rund urn die Projektil- 
Langsachse angeordnet sind. 

Jeder dieser AusstoBdusen 11 ist eine eigene Brenn- 
stoffleitung 3 zugeordnet, die jeweils durch ein eigenes 
Steuerventil verschlossen und dffenbar ist und jeweils 
entweder in einen gemeinsamen Brennstoff-Druckspei- 
cher 2 oder einen jeweils eigenen zugeordneten Brenn- 
stoff-Druckspeicher einmundet 

In Fig. 1 ist die Spitze eines Projektils im Mittel- 
Ungsschnitt schematisch gezeigt, die aus einem Kegel 
gebildet ist, der einen Scheitelwinkel von 15° aufweist. 

Die kegelige Spitze geht an ihrer Basis in einen sich 
erweiternden Kegelstumpf uber, dessen Scheitelwinkel 
30° betragt, der seinerseits in einen zylindrischen Ab- 
schnitt iibergeht der dem Kaliber des Projektils ent- 
spricht 



Das gezeigte Projektil bewegt sich gemaB der Dar- 
stellung mit einer Geschwindigkeit von mehreren Mach 
durch die Umgebungsluft, so daB sich eine Kopfwelle 8 
bildet die infolge der hohen Machzahl sich eng gegen 
5 die kegelige Spitze des Projektils anschmiegt An der 
uberstrdmten Kegeinache besteht eine turbulente 
Grenzschicht6. 

Wegen der hohen Machzahl bleibt an der kegel- 
stumpffdrmigen Erweiterung die turbulente Grenz- 
10 schicht weiter anliegend und es entsteht auch eine anhe- 
gende Keilkopfwelle. 

Die Keilkopfwelle 9 ubt wenn sie ungestdrt ist, eine 
uber den Umfang des Projektils gleichmaBig verteilte 
Druckwirkung auf diesen aus. 
is Wenn ein flussiger Brennstoff durch die AusstoBdiise 
11 ausgestoBen wird, dann gelangt dieser Brennstoff in 
die Grenzschicht 6, wird in deren turbulenter Strdmung 
heftig verwirbelt und mit der heiBen Umgebungsluft 
vermischt, so daB er ziindet Infolge der Fluggeschwin- 
20 digkeit des Projektils wird jedoch der Brennstoff nach 
hinten gerissen, so daB die ZUndung erst ein Sttick hinter 
der AusstoBduse 11 erfolgt. 

Infolge der stark erniedrigten Machzahl der Verbren- 
nungsgase kann die Strdmung die Umlenkung an der 
25 kegelstumpfformigen Erweiterung nicht mehr ohne Ab- 
losung mitmachen. Das Abldsegebiet stellt eine Art Ver- 
brennungsgaspolster 7 dar, das durch seine Verdran- 
gungswirkung die Kopfwelle vor dem Absatz vorverla- 
gert und aufsteilt 

Der von dem Verbrennungsgaspolster 7 umspiilte 
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Abschnitt des Projektils erfahrt somit eine Druckerhd- 
hung, weil er nicht mehr durch die Kegelkopfwelle 9 
angestrdmt ist, so daB eine resultierende Querkraft auf 
das Projektil erzeugt wird, die dessen Flugbahn andert. 
35 Soweit nur eine AusstoBduse til und eine Brennstoff- 
leitung 3 vorgesehen sind, ist diese Brennstoffleitung 3 
ebenso wie deren Steuerventil mittig angeordnet, so daB 
die Rotation des Projektils 1 auf den Brennstoff in der 
Leitung 3 keine oder eine nur mdglichst geringe Kraft- 
40 wirkung ausiibt. 

In Fig. 2 ist der schematische Teil- Langsschnitt durch 
die Spitze eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels des er- 
findungsgemaBen Projektils gezeigt Die Anordnung 
der aus Brennstoff-Druckspeicher 2, Steuerventil, 
45 Brennstoffleitung 3 und AusstoBdQse 111 gebildeten 
Steuereinrichtung entspricht jener, die in Fng. 1 gezeigt 

ist. . , 

Das in Fig. 2 gezeigte Projektil weist eine kegelige 
Spitze mit einem Scheitelwinkel von etwa 15° auf, die in 
50 einen zylindrischen, dem GeschoBkaliber entsprechen- 
den Abschnitt iibergeht Vor dem Obergang und bis zu 
diesem heranreichend ist rund urn das Projektil eine 
kreiszylindermantelfdrmige Leitflache U angeordnet 
die gegenuber der AuBenkontur des Projektils einen 
55 Ringspalt 4 bildet, der sich von vorne nach hinten ver- 
engt 

Wie ersichtlich, erfolgt auch hier die Bildung eines 
Verbrennungsgaspolsters 7 ahnlich wie beim Ausftth- 
rungsbeispiel der Fag. 1 . 
eo Wahrend die die Projektilspitze einhttllende StoBwel- 
le im ungestdrten Fall an der Innenseite der Leitflache 
einwarts reflektiert wird, "blockiert" die Spaltstrdmung 
im Fall einer Verbrennung, dh. die Strdmung kann 
durch den Spalt 4 nur noch teilsweise und als Unter- 
65 schallstrdmung hindurchtreten. Dies fiihrt dazu, daB vor 
dem Spalt auch hier ein Abldsegebiet (Verbrennungs- 
gaspolster 7) mit vorgelagerter StoBwelle entsteht 
Vom Kontraktionsverhaltnis des Spaltes 4, von der 
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Strdmungsmachzahl und von den ubrigen Anfangsbe- 
dingungen hangt das genaue Verhalten der Strdmung 
ab. In jedem Fall ergibt sich eine Wanddruckerhdhung 
im Gebiet vor dem Spalt 4, die als Steuerkraft genutzt 
werden kann. 5 

Der Spalt 4 kann durch entsprechende Lamellen auch 
in einzelne Segmente aufgeteilt sein. 

Das Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 3 zeigt ein weiteres 
erfindungsgemaBes Projektil im schematischen Langs- 
schnitt, mit einer kegeligen Spitze, die in einen zylindri- io 
schen,dem Kaliber entsprechenden Abschnitt ubergeht 

Bei dem AusfOhrungsbeispiel ist der zylindrische Ab* 
schnitt des Projektils in Schwerpunktnahe von zwei sich 
koaxial gegeniiberliegenden Leitflachen 15 umgeben, 
von denen die innere bundig in die AuBenkontur des 15 
Projektils ubergeht 

Die beiden Leitflachen 15 bilden zwischeneinander 
einen Ringspalt 4, mit einem sich verengenden ein- 
laufenden Abschnitt 13 und einem sich erweiternden 
auslaufenden Abschnitt 16. 20 

Es kdnnen Querkrafte in der Schwerpunktnahe des 
autostabil fliegenden, in Fig. 3 gezeigten Projektils er- 
zeugt werden, ohne dafi dies zu einer merklichen An- 
stellung oder Pendelungdes Projektils fuhrt 

Auch beim Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 3 entspricht 25 
die Anordnung und Ausbildung der Steuereinrichtung, 
die aus dem Brennstoff- Druckbehaiter 2, der Brenn- 
stoffleitung 3 und der AusstoBduse 11 besteht, im we- 
sentlichen jenerderFig. 1 und 2. 

Wie in Fig. 3 ferner schematisch angedeutet, ist dem 30 
AuslaB des Brennstoff-Druckbehalters 2 ein Magnet- 
ventil zugeordnet, mit einer Magnetspule, einem ferro- 
magnetischen Ventilkorper und einer Feder, die diesen 
gegen die EinmOndungder Brennstoffleitung3 druckt 

Die Zerstaubung und Verdampfung der Brennstoff- 35 
trdpfchen erfolgt bei den drei gezeigten Ausfiihrungs- 
beispielen in einem schnellen, heiBen Luftstrom und in 
wenigen Mikrosekunden, wie man aus Experimenten 
mit Spraydetonationen weiB. Dieser Vorgang lauft so- 
mit in viel kQrzerer Zeit ab als die Vermischung von 40 
Brennstoffdampf und Luft durch Turbulenz und Diffu- 
sion, so daB die Verbrennung selbst nicht viel anders als 
bei Ausblasen einer entsprechenden Menge an Brenn- 
stoffgas erfolgt Es ist somit mdglich, in hdherem Mach- 
zahlbereich fliegende Flugkorper bzw. Geschosse oder 45 
Projektile mit einer verhaltnismaBig geringen mitzufuh- 
renden Masse durch eine groBe Anzahl von in Millise- 
kunden ansprechenden Steuerimpulsen anzusteuern, 
was unter anderem fur Endphasenkorrekturen von Pro- 
jektilen zur Steigerung der Zielgenauigkeit dienen kann. 50 

Urn den Luftstau in der AusstoBduse 11 zu vermeiden 
und dadurch noch eine rascher ansprechende und feine- 
re Dosierung des injizierten Brennstoffs zu ermdgli- 
chen, ist diese AusstoBdQse gemaB einer weiteren, in der 
Zeichnung nicht dargestellten Ausfiihrungsform inner- 55 
halb einer Vertiefung angeordnet welche die AusstoB- 
duse gegenuber dem unmittelbaren Aufprall der anstro- 
menden Luft schiitzt 

Im Bereich hinter der AusstoBdQse 11 kann eine Ein- 
richtung zur Erzeugung eines Zundfunkens oder ein 60 
Oberflachenabschnitt angeordnet sein, der aus einem 
die Zundung des Brennstoffs initiierenden oder fdrdern- 
den Katalysator besteht Es ist grundsatzlich auch mog- 
lich, einen verhaltnismaBig schmalen Steg an der Au- 
Benoberflache des Projektils hinter der AusstoBduse 1 1 65 
anzuordnen, der ihfolge eines verhaltnismaBig schlech- 
ten WarmeCibergangs zum Projektilmantel durch die 
turbulente Grenzschicht 6 stark erwarmt wird und so- 



mit wie eine Gluhkerze die ZQndung des Brennstoffs 
herbeifiihren oder fdrdern kann. 

Es ist auch moglich, den Bereich vor und/oder hinter 
der AusstoBduse 1 1 so aufzurauhen, daB die Turbulenz- 
bildung in der Grenzschicht 6 noch weiter verstarkt 
wird. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Richtungssteuerung eines im hd- 
heren Oberschallbereich fliegenden Flugkdrpers 
durch seitliches AusstoBen eines Steuermediums, 
dadurch gekennzeichnet, daB vom Flugkorper (1) 
aus Brennstoff in die turbulente, heiBe Grenz- 
schicht (6) der den Flugkorper (1) dicht umstrdmen- 
den Luft injiziert wird, urn nach turbulenter Vermi- 
schung mit AuBenluft in dieser Grenzschicht sowie 
anschlieBender Zundung und Verbrennung des 
Brennstoff-/Luftgemisches seitlich neben dem 
Flugkorper mindestens ein Verbrennungsgaspol- 
ster mit einer gegenuber der Temperatur der 
Grenzschicht (6) noch erhdhten Temperatur und 
einer somit verringerten spezifischen Machzahl zu 
erzeugen, urn auf Flachenbereiche des Flugkdrpers 
einwirkende Ablenkkrafte zu erzeugen. 

2. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Brennstoff ein gasfdrmiger, fltissi- 
ger, pulverformiger, pastdser oder gelartiger 
Brennstoff in die Grenzschicht (6) injiziert wird, der 
mit dieser ein zundfahiges Brennstoff-/Luftgemisch 
bildet 

3. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB als Brenn- 
stoff ein Gemisch aus einem gasfdrmigen, flOssigen, 
pulverformigen, pastdsen oder gelartigen Brenn- 
stoff und gewissen Additiven wie beispielsweise 
Sauerstoff- bzw. Stickstoffatome enthaltende Sub- 
stanzen in die Grenzschicht (6) injiziert wird. 

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB als Brennstoff 
ein aus mehreren Brennstoffkomponenten zusam- 
mengesetztes Brennstoffgemisch verwendet wird. 

5. Verfahren nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB 
die Zundung bzw. Verbrennung des Brennstoffs 
durch die durch Reibungswarme aufgeheizte Ober- 
flache des Flugkdrpers, durch die erwarmte An- 
stromungsluft der Grenzschicht (6), mit Hilfe eines 
Zundfunkens und/oder durch einen an der AuBen- 
seite des Flugkdrpers (1) angebrachten oder diese 
bildenden Katalysator initiiert und/oder gefdrdert 
wird. 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Brennstoff zum Fdrdern der einseitigen Abld- 
sung der Grenzschicht (6) von der AuBenfllche des 
Flugkdrpers (1) vor einer eine Staufl&che bildenden 
Erweiterung oder einem Stabilisierungsspalt (4; 13) 
an der AuBenfiache des Flugkdrpers (1) in die 
Grenzschicht injiziert wird. 

7. Flugkorper zur Durchfflhrung des Verfahrens 
nach mindestens einem der AnsprQche 1 bis 6, mit 
einer bevorzugt ferngesteuerten Einrichtung zum 
dosierten seitlichen AusstoBen eines Steuerme- 
diums durch mindestens eine AusstoBdQse, dadurch 
gekennzeichnet, 

- daB die AusstoBdQse (11) in jenen Oberfla- 
chenbereich des Flugkdrpers (1) einmOndet 
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der von der anstr6menden Luft unter Bildung 
einer turbulenten Grenzschicht (6) umstrdmt 
wird, und 

v - daB ein Brennstoff-Druckbehalter (2) iiber 

ein bevorzugt elektromagnetisches Steuerven- 5 
til durch eine Brennstoffleitung (3) mit der 
AusstoBduse(ll) verbunden ist 

8. Flugkdrper nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere Brennstoffleitungen (11) mit 
uber den Umfang des Flugkorpers (1) verteiiten to 
AusstoBdusen (11) verbunden sind und jeweils ein 
Steuerventil aufweisen, und daB die Steuerventile 
jeweils gesondert ansteuerbar sind. 

9. Flugkorper nach mindestens einem der Anspru- 
che 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet daB das 15 
Steuerventil oder die Steuerventile mit dem Aus- 
gang einer Fernsteuerung verbunden sind 

10. Flugkorper nach mindestens einem der Ansprii- 
che 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Brenn- 
stoff-Druckbehalter (2) getrennte Kammern fur je- 20 
weils eine Brennstoffkomponente und/oder jeweils 
eine Brennstoffleitung (3) aufweist 

11. Flugkorper nach mindestens einem der Anspru- 
che 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Brennstoff-Druckbehalter (2) als Federspeicher 25 
ausgebildet ist 

12. Flugkorper nach mindestens einem der Anspru- 
che 7 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Flug- 
korper (1) eine Aufweitung oder Leitflache (14; 15) 
zur Fuhrung der Grenzschicht (6) aufweist, und daB 30 
die AusstoBduseOO, in Flugrichtung gesehen, vor 
der Aufweitung oder der Leitflache angeordnet ist 
bzw. sind. 

13. Flugkorper nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Leitflache (14; 15) den Flugkorper 35 
(l)ringfdrmig umgibt. 

14. Flugkdrper nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Leitflache (15) an einem zylindri- 
schen AuBenflachenbereich des Flugkorpers (1) an- 
geordnet ist. 40 

15. Flugkdrper nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Leitflache (14) im Obergangsbe- 
reich zwischen einem sich kegelformig erweitern- 
den AuBenflachenbereich und einem zylindrischen 
AuBenflachenbereich des Flugkorpers (1) angeord- 45 
net ist 

16. Flugkdrper nach mindestens einem der Anspru- 
che 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Leit- 
flache (15) einen sich in Stromungsrichtung zu- 
nachst verjOngenden Stauraum (13) und einen sich 50 
daran anschlieBenden sich erweiternden Diffu- 
sionsabschnitt (16) bildet 

17. Flugkorper nach mindestens einem der Ansprii- 
che 7 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Aus- 
stoBdusen (11) innerhalb erweiterter Ausnehmun- 55 
gen oder Vertiefungen an der AuBenfiache des 
Flugkorpers (1) gelegen sind. 

18. Flugkdrper nach mindestens einem der Anspru- 
che 7 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Au- 
Benfiache des Flugkorpers (1) stellenweise aufge- go 
rauht ist 

19. Flugkdrper nach mindestens einem der Ansprii- 
che 7 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 
stens eine elektrische Funkenstrecke vorhanden ist. 

20. Flugkorper nach mindestens einem der Ansprii- 65 
che 7 bis 19, dadurch gekennzeichnet daB die Au- 
Benfiache des Flugkorpers (1) einen aus einem Ka- 
talysatormaterial gebildeten Abschnitt aufweist 
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der die Reaktion des Brennstoffs einleitet und/oder 
unterhalt 



